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Caracterizacion de un fragmento de bosque de manglar en la ensenada de La Coloma, Pinar del Rio

Resumen: El objetivo de esta investigacion ha sido caracterizar el estado biofisico y espaciotemporal de un fragmento de bosque de manglar en la
ensenada de La Coloma Pinar del Rio, antes y después del paso del huracan lan. Se calcularon 484 ha con el empleo de imagenes Sentinel 2A'y
fueron seleccionadas 15 parcelas cuadradas de 10x10 m mediante el método del promedio corrido de forma aleatoria. Se identifico las cuatro es-
pecies reportadas para Cuba, los valores promedios de diametro (4.84 cm), altura (4.09 m), altura del fuste (2.20 m), altura follaje (1.56 m), area de
copa (310 m#ha), volumen de copa (780 m®ha), densidad y altura de neumatoforos (556/m? y 8-18 cm), area basal (10.21 m?ha), arboles vivos
(8.90 m#*ha), muertos (1.75 m?ha) y total de arboles (4347 arb/ha). Avicennia fue la especie de mayor densidad, frecuencia absoluta y frecuencia
relativa (0.54 arb/m?, 0.37 y 37 %), reportd el mayor volumen (22.28 m*ha) seguida de Rhizophora (10,32 m?*ha). El (61 %) de los individuos se en-
contraban inclinados, muertos (15 %) y partidos (24 %). Las plagas y enfermedades registradas fueron las termitas y los cancros. El indice de ve-
getacion de diferencia normalizado antes y después del paso del huracan lan demostré afectaciones severas al 100% del manglar. Resulté que las
variables mas afectadas fueron el area y volumen de copa, area basal, numero de individuos muertos, partidos e inclinados, regeneracion natural,
la salinidad del suelo y lagunas interiores asi como el grado conservacién del ecosistema.

Palabras clave: estudio biofisico; estudio espaciotemporal; huracan; indice de vegetacién; manglar

Characterization of a fragment of mangrove forest in the cove of La Coloma, Pinar del Rio

Abstract: The objective of this research has been to characterize the biophysical and spatiotemporal state of a fragment of mangrove forest in the
cove of La Coloma Pinar del Rio, before and after the passage of Hurricane lan. 484 ha were calculated using Sentinel 2A images and 15 10x10 m
square plots were selected using the randomly run average method. The four species reported for Cuba were identified, the average values of
diameter (4.84 cm), height (4.09 m), stem height (2.20 m), foliage height (1.56 m), crown area (310 m?ha), crown volume (780 m*/ha), density and
height of pneumatophores (556/m? and 8-18 cm), basal area (10.21 m#ha), live trees (8.90 m#ha), dead trees (1.75 m?ha ) and total trees (4347
arb/ha). Avicennia was the species with the highest density, absolute frequency and relative frequency (0.54 arb/m?, 0.37 and 37 %), reported the
highest volume (22.28 m?ha) followed by Rhizophora (10.32 m3/ha). (61%) of the individuals were leaning, dead (15%) and broken (24%). The pests
and diseases recorded were termites and cankers. The normalized difference vegetation index before and after the passage of Hurricane lan showed
severe damage to 100% of the mangroves. It turned out that the most affected variables were crown area and volume, basal area, number of dead,
broken and leaning individuals, natural regeneration, soil salinity and interior lagoons, as well as the degree of ecosystem conservation.

Keywords: biophysical study; spatiotemporal study; hurricane; vegetation index; mangrove

Introduccion

Los manglares son arboles que poseen caracteristicas morfo-
I6gicas vy fisiologicas especiales para sobrevivir en el ambiente
extremo que se forma en el limite entre la tierra y el mar, cum-
pliendo una importante funcion como primera linea de barrera
contra las mareas. Constituyen un ecosistema ubicado en los tro-
picos, y subtropicos del planeta, el cual esta compuesto por apro-

ximadamente 70 especies agrupadas en 16 familias alrededor del
mundo, existiendo aproximadamente 13 776,000 ha de manglar
(Ortiz et al. 2018).

Los impactos del cambio climatico no ocurren de una forma ais-
lada. Cuba no ha estado ajena a tal fendmeno (Chang 2013 y Planos
2014, en Gonzalez 2018). Su afectacion principal ha sido por riesgos
climaticos, sobre todo ocurrencias de huracanes y tormentas, las que
han destruido zonas extensas de manglares por las intensas cargas
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de sedimentos que han provocado mortalidad masiva, asi como in-
undaciones severas con permanencia hasta provocar la anoxia
(Gonzalez 2018).

El incremento en la frecuencia e intensidad de tormentas tro-
picales, combinado con el ascenso del nivel del mar, altera los pa-
trones de sedimentacion, erosion y subsidencia, con lo cual el
umbral de resiliencia es sometido a estrés adicional de los man-
glares (Bacon 1994; Snedaker 1995; Kjerfve y Macintosh 1997;
McKee 2004; McKee et al. 2007; McKee y Rooth 2008; Alongi
2008; Gilman et al. 2008; Day et al. 2008; 2012; 2013; Yafiez et
al. 2010; Mitra 2013a, 2013b, en Yarez et al. 2014).

Los huracanes suelen producir cambios generalizados en el
entorno fisico del bosque, alteracion de la estructura y composicion
de la vegetacion, sucesion y alteraciones en el ciclo de los nutrien-
tes (Castaneda et al. 2010). Los ciclones tropicales pueden causar
graves dafios a los manglares, lo que limita ain mas su capacidad
de prestar servicios ecosistémicos (Uriarte et al. 2019).

Los efectos de los huracanes sobre los manglares han sido es-
tudiados en la region de Sudamérica, Centroamérica y otros pai-
ses del mundo. Resaltan los estudios sobre los impactos del
huracan Rosa sobre los bosques de manglar de la costa norte de
Nayarit, México (Tovilla y Orihuela 2004); en Ciénaga de La Virgen
en Cartagena de Indias (Colombia) en el afio 1998 tras el paso de
Mitch (Lavell 2005); Katrina en las costas del Golfo de México de
los Estados Unidos en 2005 (Costanza et al. 2006; Day et al.
2007); la adaptacion ante estos disturbios ha sido evaluada en
Puerto Morelos en Quintana Roo, México (Carillo et al. 2008); en
Islas de San Martin (Caribe) tras el paso de Irma (Walcker et al.
2019); por su parte, Taillie et al. (2020) estudiaron la temporada
de mega huracanes del Atlantico en manglares del Caribe y el
Golfo de México en el afio 2017. En Cuba los efectos provocados
por los huracanes han sido estudiados por Rodriguez (2003) y Mi-
lian (2003) tras el paso de los huracanes Isidore y Lili en manglares
al sur de Pinar del Rio basandose solo en evaluaciones de campo;
Cruz et al. (2013) hacen una valoracion del papel del ecosistema
de manglar como franja protectora tras el paso de Sandy en San-
tiago de Cuba; Hernandez et al. (2022) estudian los efectos de
Irma sobre los manglares tras su paso por la cayeria norte de la
provincia de Villa Clara 'y Mufioz et al. (2021) evaltuan el grado de
afectacion de cuatro huracanes sobre la vegetacion de la penin-
sula de Guanahacabibes en Pinar del Rio.

La isla de Cuba tiene la caracteristica de ser alargada y estre-
cha con dos vertientes (Norte y Sur). Krauss y Osland (2020) re-
fieren que su posicion central en el Caribe la ubican en el corredor
principal de los eventos hidrometeoroldgicos tormenta y huraca-
nes. La misma es influenciada directamente por los fendmenos del
Nifio y la Nifia los que modifican las variables climaticas para el
area que inciden directamente sobre los bosques de manglares
(Bolivar et al. 2020). A tales efectos, los manglares de Cuba a di-
ferencia de los de otras regiones son de manera general de porte
medio a bajo llegando a ser hasta achaparrados en varias zonas,
degradados en su mayoria y formando franjas estrechas a lo largo
de las costas del archipiélago cubano (Menéndez 2013).

El pasado 27 de septiembre de 2022 afecté los manglares al
sur del municipio Pinar del Rio el huracan lan con vientos maximos
sostenidos de 205 km/h en el limite superior de la categoria 3 ha-
ciendo entrada por un punto entre las inmediaciones de la ense-
nada de Guama, entre la localidad de “Las Salinas” (municipio de
San Luis) y “La Coloma” (municipio de Pinar del Rio) se califica
como uno de los mas devastadores en la cronologia comprobada
para el territorio Centro Meteorolégico de Pinar del Rio.

El objetivo de la investigacion fue caracterizar su estado biofi-
sico y espaciotemporal tras el paso del huracan lan de un frag-
mento de bosque de manglar en La Coloma, de tal forma que se
pudiera demostrar la hipétesis de que el paso del huracan lan ha
transformado de forma significativa la estructura, composicién,
condiciones de crecimiento y estado de salud de este fragmento
de bosque de manglar.
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Materiales y métodos

Fuentes de datos consultadas para la caracterizacion del man-
glar antes del arribo del huracan lan

Las variables estructurales obtenidas antes del paso de lan no
son resultados directos de los métodos empleados en esta inves-
tigacion; sino que provienen de investigaciones precedentes rea-
lizadas en zona de manglar adyacente, pues la tratada en el
trabajo no tiene estudios preliminares, siendo empleadas en la dis-
cusion. Para ello se consultaron como fuentes de datos, revistas
cientificas y tesis doctorales publicadas, sobre manglares al sur
de Pinar del Rio.

Ubicacién del area de estudio

El fragmento de bosque de manglar objeto de estudio se en-
cuentra ubicado en la porcion sur de la provincia de Pinar del Rio
en el municipio Pinar del Rio, consejo popular La Coloma (Fig. 1).

Metodologia

El trabajo se dividio en tres etapas, trabajo previo de gabinete,
campo y procesamiento de datos (Guzman y Menéndez 2013)
(Fig. 2).

Etapa 1: Caracterizacion del area; asi como la seleccion y tra-
tamiento de las imagenes Sentinel 2 Ade 12 de junioy 2 B de 5 de
octubre en el Software Qgis V-3.23 empleando el plugin “Clasifica-
cién Semiautomatica”.

Etapa 2: Delimitacion del area de estudio a partir de la combi-
nacion de las bandas de Sentinel 2 A (BO4, BO3, BO2) color natural
y (BO8, BO4 y BO3) falso color, las que permitieron la identificacion
del manglar (Perea-Ardila et al. 2021) (Figs. 3 Ay B). Se aplico el
método de muestreo Promedio Corrido (BOLFOR 2000) para el le-
vantamiento de un total de 15 parcelas de 100 m? (Fig. 1) distribui-
das de forma aleatoria para los diametros promedios (McRoberts
et al. 2006, en Rodriguez et al. 2018).

Etapa 3: Procesamiento y analisis de datos de campo y espa-
ciales.

Variables declaradas en Guzman y Menéndez (2013) y Rodri-
guez et al. (2018):

Estructurales muestreadas

Se midieron todos los diametros en cada parcela con una for-
cipula en (cm) a 1.30 m, altura total en (m) estimada a simple vista
tomando como referencia una vara de 2 m que se situd en la base
de cada individuo, altura total del fuste en (m) estimada a simple
vista, altura total de la raiz medida con una cinta métrica para Ri-
zophora mangle (L.) (m), altura total del follaje en (m) estimada a
partir de la diferencia entre la altura total del arbol y la altura del
fuste, altura de neumatdforos en (cm) para Avicenia germinans (L.)
medida con una regla graduada en (cm); asi como la cantidad de
especies e individuos en cada parcela a partir del conteo visual cal-
culandose la densidad, frecuencia, frecuencia relativa y absoluta
(Rodriguez et al. 2018) donde:

Numero de individuos de una especie

Densidad =—; — :
Numero de individuos de una especie

. Numero de um en las que se presenta la especie
Frecuencia =

Numero total de um

Donde: um = Unidades muestreadas

La frecuencia absoluta se calcula a partir del nimero de arboles
por unidad de area.

Frecuencia absoluta por especie

Frecuencia relativa = x100

Frecuencia absoluta de todas las especies
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Figure 1. Map showing the mangrove fragment under study (area and sampling points).
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Figura 3. Fragmento de bosque de manglar, combinacién de bandas color natural A (BO4, BO3, BO2), y falso color B (BO8, BO4, BO3) Sentinel 2A y B.
Figure 3. Fragment of mangrove forest, combination of bands natural color A (BO4, BO3, BO2), and false color B (BO8, BO4, BO3) Sentinel 2 A y B.

Estructurales estimadas

Area de copa en (m?ha) y en porciento, volumen de copa en
(m3ha), densidad de los neumatoforos para lo cual en cada parcela
donde hubiese la especie Avicenia germinans (L.). Se procedio a
levantar una parcela de 1m? donde se contaron todos los neuma-
téforos a partir de su incision, area basal total, por especie, arboles
vivos, arboles muertos, dominancia y volumen en (m®ha) como in-
dicador de productividad.

Area y volumen de copa (Rodriguez et al. 2018):

_ Wi+ W2

DC
2

Dénde: DC = didametro de copa, W 1 = longitud maxima de la
copa cruzando por el centro en m y W 2 = ancho de la copa, per-
pendiculara W 1 en m.

AC=m/4(Dc)?

Dénde: AC = area de copa en m?, 1 = 3.1416, Dc = diametro
de copaen m.

VC=AC*PC

Doénde: VC = volumen de copa en m*, AC = area de copa en

m?, PC = profundidad de copa en m.
Area basal y dominancia (Rodriguez et al. 2018):

m D 130"
AB = 4_(( 100 :] )
Donde: AB = area basal en m?, 1 = 3.1416, D 1.30 = diametro
a1.30 mencm.
AB de una especie

Dominancia= ———
AB todas las especies

Donde: AB = area basal.

A partir de esta ultima ecuacion fue posible obtener la dominan-
cia relativa en porcentaje multiplicando el resultado por 100.

Volumen (BOLFOR et al. 2000):
Volumen= AB*h
Dénde: AB = Area basal del arbol, h = Altura total del arbol.

Indicadoras de procesos ecolégicos

Se contabiliza a partir de la observacién directa en cada parcela
el numero de individuos muertos, partidos e inclinados, empleados
estos como indicador de tensién bajo el efecto de los vientos de
huracanes y tormentas tropicales (Rodriguez et al. 2018).

Hidrologicas y de sedimentos

Tipos de inundacién permanente o temporal/estacional e hidro-
periodo y propiedades organolépticas de los suelos sobre los que
se desarrolla el bosque de mangle (textura y contenido de materia
organica) a partir de la observacion.

Para determinar la textura del suelo se emplea el triangulo tex-
tural descrito por (Cairo y Fundora 2005) basado en los porcientos
de Arena: menos del 52 %, Limo: 28-50 % y contenido de Arcilla
(7-27 %) fundamentado en que los elementos minerales del suelo
se clasifican internacionalmente y los estudios de clasificacion de
suelos de Cuba en Hernandez et al. 2016.

Regeneracién natural

Se procedi6 a identificar el brote en cada unidad de muestreo y
evaluarla cualitativamente en las categorias de muy abundante,
abundante, medianamente abundante, poco abundante, escasa o
nula. Teniendo en cuenta las plantulas cuyos tallos fuesen menores
de 2.5 cm de diametro y la altura menor de 3 m. El estado de la re-
generacion brinda una idea de la distribucion de las semillas y pro-
pagulos debido a la elevacion y penetracion del mar; asi como de
la salinidad (Guzman y Menéndez 2013).
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Plagas y enfermedades

Mediante la observacién en cada unidad de muestreo asu-
miendo el criterio de muy abundante; abundante; medianamente
abundante, poco abundante, escasa y/o nula (Guzman y Menéndez
2013).

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado

Estudio espaciotemporal (Garcia y Otto 2015; Pineda y Suarez
2019) a partir de los analisis del NDVI (Sanchez et al. 2016; Pinheiro
et al. 2019; Cruz et al. 2020; Denis et al. 2020; Lastovicka 2020;
Mufoz et al. 2021) se utilizaron las imagenes satelitales Sentinel 2
A 12 de junio de 2022 y 2 B de 5 de octubre de 2022 proporcionadas
por la Agencia Espacial Europea. Los valores de los indices de ve-
getacion obtenidos fueron agrupados en cinco clases donde a cada
una de ellas se le asigné un color diferente de modo tal, que se pu-
dieran observar los cambios ocurridos.

NIR - RED

EINDVI= R~ Rep

Dénde: NDVI= indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado,
NIR= Reflectividad del pixel de la banda del infrarrojo cercano y
RED= Reflectividad del pixel de la banda del rojo.

Las variables que se pudieron medir antes y después del paso
del huracan lan fueron: estructurales muestreadas (diametro a 1.30
m, altura total, nimero de especies e individuos por unidad de
muestreo y densidad), variables estructurales estimadas (area
basal total y volumen), indice de Vegetacion de Diferencia Norma-
lizada. No obstante, no descarté el levantamiento de otras que ser-
viran de linea base en estudios posteriores de monitoreo que se
emprenderan por el Proyecto de Colaboracién Internacional “Mi
Costa” financiado por el Fondo Verde del Clima.

Resultados

Se pudo identificar el &rea ocupada por el fragmento de mangle.
La superficie de estudio poseia una extension maxima de unos 7.9
km con ancho variable, un area total 510 ha, ocupadas por mangle
484 ha, otra vegetacion 21 ha y cuerpos de agua 5 ha.

Variables estructurales muestreadas

Se identificaron las cuatro especies de mangle reportadas para
Cuba. La especie con mayores diametros es Avicennia germinans
(L.) seguida de (Rhizophora mangle (L.) y con menor diametro Co-
nocarpus erectus (L.). La especie con mayores valores de altura
es Avicennia germinans (L.) seguida de Laguncularia racemosa (L.)
y la de menor altura Conocarpus erectus (L.) (Tabla 1).

La altura promedio total del fuste es de 2.20 m siendo Lagun-
cularia racemosa (L.) la que presenta mayores valores. El area
copa promedio es de 310 m?ha con un 31 % de cobertura y volu-
men de copa de 780 m*ha. La densidad promedio de los neuma-
téforos es de 556/m? y la altura promedio se encuentra en el rango
de los 8-18 cm.

Variables estructurales estimadas

El area basal total es de 10.21 m?/ha, Avicennia germinans (L.)
posee los mayores valores de area basal con 5.06 m?/ha seguida
de Rhizophora mangle (L.) con 2.65 m?*ha. Las especies con ma-
yores dominancias relativas son Avicennia germinans (L.) (46 %)y
Rhizophora mangle (L.) (28 %) (Tabla 2).

Se contabilizaron un total de 652 arboles, siendo Avicennia ger-
minans (L.) con 354 individuos la de mayor presencia seguida de
Rhizophora mangle (L.) con 158. Avicennia germinans (L.) es la de
mayor densidad con 0.54/m?, seguida de Rhizophora mangle (L.)
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con 0.24/m2. Avicennia germinans (L.) presenta el mayor valor de
frecuencia relativa con un 37 % siendo Conocarpus erectus (L.) con
un 15 % la de menor frecuencia. El ancho promedio del bosque os-
cila entre los 500 a 800 m (Tabla 3).

El volumen total es de 23.11 m®ha. Avicennia germinans (L.)
reporto los volumen mas elevado con 10.80 m3*/ha continuada de
Laguncularia racemosa (L.) con 7.27 m*/ha siendo Conocarpus
erectus (L.) la de menor valor con 0.6 m*ha.

Variables indicadoras de procesos ecolégicos

Se reportaron un total de 351 arboles afectados lo que repre-
senta el 54 % de los individuos registrados, 54 arboles muertos
(4 Arb/parcela) que representan el 8 % con un area basal de 1.75
m?/ha, partidos 84 que representan el 13 % e inclinados 213 que
representan el 33 % del total.

Variables hidrolégicas y de sedimentos

La hidrodinamica se vio marcada fundamentalmente a la micro-
topografia de esta zona que es muy baja lo que trajo como conse-
cuencia inundaciones producto de la penetracién del mar, se
acumulé agua salada por tiempo prolongado ocasionando la sali-
nidad del suelo y lagunas interiores en el 100 % del area. Se evi-
dencio la existencia de areas con inundaciones permanentes y
temporales condicionadas por el accionar de las mareas y el hidro-
periodo. El sustrato se caracterizé por ser del tipo arcilloso y tur-
boso y con altos contenidos de materia organica. No se observaron
cambios en el hidroperiodo.

La severidad del dafio causado por el huracan lan tras su paso,
el derribo, desfoliacién, partidura de ramas de arboles, la alta con-
centracion de sales sobre suelo desnudo, la deposicion de la talacia
producto de los vientos huracanados y de la fuerte penetracién del
mar hacia tierra firme se muestran en las Figuras 4 A, B, C y D.

Regeneracion natural

La regeneracion califica para toda el area de escasa hasta un
10 %, esto se debe a las altas concentraciones de sales provocada
por la penetracion del mar y deposicion de sedimentos, la misma
se comporta en varias zonas de forma anémala, aspecto que suele
suceder por la intensa y elevada penetracion del mar tras el paso
del huracan que provoco la distribucion de las semillas y propagu-
los. Muestra de ello, lo constituye el hecho de que en lugares
donde no debiese estar presente la regeneracion de Rizophora lo
esté (Fig. 5).

Presencia de plagas y enfermedades

La presencia de plagas y enfermedades es abundante, siendo
afectado por las termitas y cancros (canceres), fundamentalmente
Avicennia germinans (L.), Rhizophora mangle (L.) y Laguncularia
racemosa (L.) (Fig. 6).

indice de vegetacion de diferencia normalizada

La vegetacion antes del paso del fendmeno se encontraba con
muy buenos valores de reflectancia lo que se asume como una
salud aceptable y una buena cobertura del arbolado, tal es asi que
el valor menor alcanzado por la vegetacion se encuentra en 0.5 um
calificando de aceptable con un valor 6ptimo de 0.9 um represen-
tando las zonas donde es mas éptimo el vigor de la vegetacion, in-
firiendo que la robustez buena; no siendo asi cuando se analiza el
bosque después del paso del huracan donde el valor mas alto al-
canzado por la vegetacion apenas consigue llegar a 0.3 um (Figs.
7Ay B).

El calculo realizado sobre el area en (ha) y de acuerdo con las
cinco clases establecidas a raiz del calculo del NDVI, demuestra
que la afectacion fue de un 100 % (Tabla 4).
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Tabla 1. Variables estructurales muestreadas.
Table 1. Structural variables sampled.

Sp Dp (cm) Atp (m) Atpr (m) Atpf (m) Atpfo (m) AC ( m*ha) AC (%) VC (m*ha) Dn (dn/m?)  An (cm)
RM 5.17 4.26 0.88 1.68 1.72 310 31 780
AG 4.55 4.04 213 1.57 556 8-18
LR 5.93 4.99 3.32 1.63

CE 3.70 3.08 1.67 1.30

P 4.84 4.09 0.88 2.20 1.56

Leyendas: Sp= Especie, RM=Rhizophora mangle (L.), AG= Avicennia germinans (L.), LR= Laguncularia racemosa (L.), CE= Conocarpus erectus (L.), P=Promedio, Dp (cm) =
Diametro promedio en centimetros), Atp (m) = Altura total promedio en metros), Atpr (m) = Altura total promedio de la raiz en metros, Atpf (m)= Altura total promedio del fuste
en metros, Atpfo= Altura total promedio del follaje en metros, AC= Area de Copa en metros cuadrados por hectarea y en porciento, VC Volumen de copa en metros clibicos por
hectarea, Dn=Densidad de neumatéforos en nimeros por metros cuadrados y An= Altura de neumatdéforos.

Tabla 2. Variables estructurales estimadas.
Table 2. Estimated structural variables.

Variable /Ha
Area basal total (m?) 10.21
Area basal por especie arbérea (RM) (m?) 2.65
Area basal por especie arbérea (AG) (m?) 5.06
Area basal por especie arbérea (LR) (m?) 219
Area basal por especie arbérea (CE) (m?) 0.36
Area basal de arboles vivos (m?) 8.90
Area basal de arboles muertos (m2) 1.75
Dominancia absoluta (RM) 27.95
Dominancia relativa (RM) (%) 28
Dominancia absoluta (AG) 43.82
Dominancia relativa (AG) (%) 46
Dominancia absoluta (LR) 22.17
Dominancia relativa (LR) (%) 22
Dominancia absoluta (CE) 3.65
Dominancia relativa (CE) (%) 4

Leyendas: RM= Rhizophora mangle (L), AG= Avicennia germinans (L.), LR=Laguncularia racemosa (L.), CE= Conocarpus erectus (L.).

Tabla 3. Densidades por especies.
Table 3. Densities by species.

SP D (/m?) DR % Arb/lum Arb/Ha FA FR %
RM 0.24 24 158 1053 0.27 27
AG 0.54 54 354 2 360 0.37 37
LR 0.15 15 95 633 0.21 21
CE 0.07 7 45 300 0.15 15
T 1 100 652 4347 1 100

Leyendas: SP=Especie, RM=Rhizophora mangle (L.), AG=Avicennia germinans (L.), LR=Laguncularia racemosa (L.), CE=Conocarpus erectus (L.), T=Total, D=Densidad,
DR %=Densidad relativa, Arb/um=Arboles por unidad de muestreo, Arb/Ha= Arboles por hectarea, FA=Frecuencia absoluta y FR %=Frecuencia relativa.
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Figura 4. Impactos del huracan lan. A) Muestra la elevacién del nivel del mar hasta 2 m; B) arribazon de hierba marina (talacia), C) partidura de ramas,
desfoliacién y derribo de arboles y D) incremento significativo de altos niveles de salinidad.

Figure 4. Hurricane lan impacts. A) Shows sea level elevation up to 2 m: B) Seagrass (Thalacia) arrival; C) Splitting of branches, defoliation and felling of
trees y D) Significant invrease in high salinity levels.

Figura 5. Regeneracién natural.
Figure 5. Natural regeneration.
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Figura 6. A) Termitas Avicennia germinans (L.), B) Cancros en Rhizophora mangle (L.) y C) Cancros en Laguncularia racemosa (L.).
Figure 6. A) Termites Avicennia germinans (L.), B) Cankers in Rhizophora mangle (L.) and C) Cankers in Laguncularia racemosa (L.).
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Figura 7. indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado.
Figure 7. Normalized Difference Vegetation Index.

Tabla 4. Hectéareas de manglar de acuerdo al valor de reflectividad antes y después del paso de lan.
Table 4. Hectares of mangrove according to the reflectivity value before and after lan’s passage.

NDVI 0.13 0.19 0.25 0.31 0.37 0.58 0.66 0.74 0.82 0.90
Haf/al 9.7 6.2 6.9 323.3 138.1

Ha/dl 10.2 83.3 2524  120.8 17.3

Leyenda: NDVI=indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado, Ha/al=Hectareas antes de ian, H/dI=Hectareas después de lan.
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Discusién

La altura total promedio para este fragmento de manglar es de
4.09 m considerandose del tipo arboéreo bajo (>2<10 m) (Rodri-
guez et al. 2018), esto se debe a la incidencia reiterada de los
eventos hidrometeoroldgicos presentes también en otras regiones
del Caribe; no asi para la region del pacifico donde se observan
bosques con mayor altura del dosel (Simard et al. 2019; Krauss y
Osland 2020), siendo esta caracteristica lo hace mas resistente al
embate de estos fendmenos (Bolivar et al. 2020) para manglares
de América del Sur. Estos arboles pequefios pueden resistir los
fuertes vientos con mayor efectividad, contrario a lo que ocurre
con los arboles mas altos, que son mas susceptibles a romperse
como lo son los manglares en el sureste de Quintana Roo, México
e Isla del Venado, Bluefields, Nicaragua (Roth 1992; krauss et al.
2009).

El diametro promedio es de 4.84 cm el cual difiere ligeramente
con 4.26 cm obtenido por Rodriguez (1999) en Milian (2003) en
zona adyacente. Se reporta un volumen medio de 23.11 m?*ha sig-
nificativamente inferior a 30.04 m®ha (Milian 2003) quien lo califica
de productividad baja. Camejo et al. (2020) en la Peninsula de
Guanahacabibes reportan afectaciones en las variables estructu-
rales ante el paso de huracanes. Ocurre todo lo contrario para
manglares en islas del pacifico, donde son poco frecuentes estos
eventos donde se observan bosques con mayor altura del dosel,
mayor biomasa estructural y complejidad (Simard et al. 2019;
Krauss y Osland 2020).

La densidad de arboles es de unos 43 Arb/0.1 ha valor seme-
jante al de 45 Arb/0.1 ha (Rodriguez 1999 en Milian 2003). El nu-
mero medio de arboles por parcelas es de 43 individuos, los arboles
de Rhizophora mangle (L.) representan el 24 % y Avicennia germi-
nans (L.) el 54 % resultados que difieren para los manglares al sur
de Cuba cuando se obtiene a Rhizophora mangle (L.) con 39.9 %
y a Avicennia germinans (L.) con 36.8 % (Menéndez 2013) presen-
tando un ancho variable de 500-800 m lo que permito reducir la ve-
locidad del viento y la ola entre un 50 % y 100 % (Krauss et al. 2009
y Zhang et al. 2012) para manglares de la Florida.

El area basal media de 10.21 m?ha semejante a paises como
EEUU (Florida) con 13.54 m?ha (Spalding et al. 2010), Costa Rica
(Osa) con 12.5 m?/ha (Holdridge et al. 1971) y superiores a los ob-
tenidos en Costa Rica (Barranca) de 3.9 m?ha (Pool et al. 1977),
considerablemente inferior a los obtenidos en paises como Panama
y El Salvador (Mayo 1965 y Molina 1988, en Menéndez 2013). La
pérdida de area basal ha sido mas significativa en Avicenia Germi-
nans (L.) siendo esta la de mayores alturas reportando un 85 % de
los individuos afectados, coincidiendo con (Imbert 2018) para man-
glares del Caribe con vientos superiores a 124 km/h.

La productividad es baja, reportandose un volumen medio de
23.11 m3*ha valor que es significativamente inferior al reportado por
Rodriguez 1999 (citada en Milian 2003), que es de 30.04 m3*/ha
quien también lo califica de productividad baja. Esto se debe en lo
fundamental al ser del tipo arboéreo bajo.

Tras el paso del huracan lan se registran un total de 54 indivi-
duos muertos que representan el 8 % del total de individuos afec-
tados con una media de 4 Arb/Parcela afadiendo a esto la
desfoliacion del 100 % del bosque, partidura de ramas entre un 80-
90 %, partidura de troncos de un 45 % y derribo de arboles de un
10 % lo que coincide con Baldwin et al. (2001) al afirmar que los
huracanes afectan la estructura y composicion del bosque al arran-
car y matar arboles, al romper y derribar tallos y ramas, y al defoliar
las copas de los arboles, lo que resulta en el deterioro de la estruc-
tura y las funciones forestales.

La especie mas resistente a los vientos huracanados es Rizo-
phora mangle (L.) con afectacion del 40-60 % que a pesar de estar
en la primera linea de costa y tomando como referencia otra zona
donde Avicenia germinans (L.) ocupa la misma posiciéon con una
afectacion entre el  80-90 % lo que coincide con el criterio de Ko-
vacs et al. 2001 (en Herrera et al. 2022). Sin embargo, otros autores
(Smith et al. 1994; Imber et al. 1996 y Ross et al. 2006) llegaron a
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la conclusion contraria, mientras que otro grupo diferente de auto-
res (Sherman et al. 2001; Milbrandt et al. 2006 y Smith et al. 2009)
no encontraron ninguna diferencia en cuanto a susceptibilidad al
viento entre las dos especies.

Varios autores han reportado que el Rhizophora mangle (L.) re-
sulta mas dafiado que el Avicennia germinans (L) y Conocarpus
erectus (L.) tras un huracan de baja categoria (Imbert et al. 1996;
Galeano et al. 2017) lo que no ha sido posible para el area.

El tipo de suelo presente es del tipo arcilloso, arenoso, turboso
con altos contenidos de materia organica donde los niveles de in-
undacioén se ven marcadamente reflejados por la microtopografia,
resultados que coinciden con los descritos (Bustio 2004; Hernandez
et al. 2016 y Menéndez 2013) para esta zona no experimentando
cambio alguno tras el paso del huracan lan.

El suelo es afectado considerablemente por los altos contenidos
de materia organica (deposicién de talacia) provocando hipoxia
entre un 80 % -100 % vy las altas concentraciones de salinidad en
un 100 % a partir de la penetracion del mar que alcanzd unos 2 m
de altura, lo que modifico las condiciones fisicoquimicas y equilibrio
del sustrato trayendo consigo el ahogamiento de brotes y arbustos
dafando fuertemente la regeneracion natural, siendo poco abun-
dante, fendmeno visto en otras regiones del caribe como las Ba-
hamas (Herrera et al. 2022).

No se observo la obstruccion de canales y esteros, no obstante,
se pudo apreciar erosion significativa de la linea costera. Las lagu-
nas interiores se vieron afectadas considerablemente tras conta-
minarse con agua salada, observandose cambios en su coloracion,
sefalados estos aspectos por (Taillie et al. 2020) para manglares
del Atlantico.

La existencia de regeneracion de propagulos de Rizophora
mangle (L.) de hasta un 10 % en areas dominadas en su totalidad
por Avicenia germinans (L.) es un suceso contradictorio ocurrido
producto a la penetracion del mar aspecto que evidencia cambios
sustanciales en la distribucién y composicion del fragmento de
mangle (Castaneda et al. 2010 y Bolivar et al. 2020) evidenciado
en manglares de la Florida y Sur América.

Las plagas y enfermedades registradas en este fragmento son
provocadas por las termitas y cancros. Enfermedades en tallo y
ramas se han reportado en regiones de varios continentes inclu-
yendo Norte América (Florida), Sur América (Colombia). Amenaza
que incide en la proliferaciéon de las enfermedades lo constituyen
las tensiones ambientales, son los fuertes vientos de huracanes y
tormentas tropicales que pueden causar con frecuencia enferme-
dades y la muerte de manglares a partir de los dafios provocados
en las ramas y troncos que propician la invasion de hongos, virus
y que se transmitan de un individuo a otro provocando un deterioro
en la salud del ecosistema (Bernal 2017).

La salud es buena antes del paso de lan, no siendo asi cuando
se analiza después de su paso donde el valor mas alto alcanzado
por la vegetacion apenas consigue llegar a 0.3 um clasificando en
una vegetacion que ha sido seriamente impactada por este feno-
meno hidrometeoroldgico. (Bolivar et al. 2020) reconoce que este
tipo de fendémeno es un elemento tensor de esta formacién y que
es una zona con marcada frecuencia de ser afectada por este tipo
de eventos en Sur América.

Las afectaciones se califican de “Extremas” atendiendo al nu-
mero de arboles grandes caidos/arrancados de raiz, al cambio en
la estructura y composicion, la inundacion extrema (3,9 a 5,5 me-
tros), la intrusién de agua marina (Herrera et al. 2022).

En el Caribe, los manglares ubicados cerca de las areas pobla-
das y dentro de la trayectoria habitual de las tormentas y los hura-
canes, son mas propensos a sufrir dafos debido al debilitamiento
de su estructura (MEA 2005, en Herrera et al. 2022), aspecto que
se pone de manifiesto en el area, producto a que la misma se en-
cuentra enmarcada en los limites del poblado costero de La Co-
loma y del polo productivo Hermanos Balcén que lo hacen ser
susceptible producto a la fragmentacion y degradacion inducida por
la antropizacién.
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La recuperacion puede tomar hasta veinte afios cuando los
manglares son impactados por huracanes mayores de categoria 3
o superior (Imbert 2018), no obstante, la recuperacién de los ele-
mentos estructurales es rapida con un 80 % después de tres meses
(Bolivar et al. 2020) para Sur América lo que resulta contrario con
una recuperacion de apenas el 30 % para tres meses pero en si-
nergia con un reporte de hasta 26 % para manglares al norte de la
region central de Cuba a cuatro meses del paso del huracan Irma
(Hernandez et al. 2022).

Se confirma la hipotesis de que el paso del huracan lan ha
transformado de forma significativa la estructura, composicién, con-
diciones de crecimiento y estado de salud de este fragmento de
bosque de manglar.

Conclusiones

El dafio principal a este fragmento de bosque de manglar se
debid principalmente a los fuertes vientos huracanados, las pene-
traciones del mar y la deposicién de materia organica donde se ob-
servo notablemente afectaciones al dosel del bosque, aumento de
la salinidad y disminucién de la regeneracion natural.

La especie mas afectada fue Avicenia germinans (L.) seguida
de Rizophora mangle (L.) siendo Conocarpus erectus (L.) y Lagun-
cularia racemosa (L.) las menos afectadas.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado demostré
que la afectacion califica de extrema con el 100 % del bosque de
manglar perturbado.
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